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Av&iit-propos 



L es Wuuveaux Pr£ds BrCaL vu»iL Mfl(us pour apporler dux £iudiants des classes prepariiLoires 
une aide efificate dans Leur travail 

ILs ont pour objectif de degager, 3 travers des e-nonces varies et classiques, Les methodes qui 
pemettent La construction progressive et raisonnle de La solution d'un exerdce ou d'un 
problems. Cist pourquoi ill est souhaitable de Les utilisir tout an Long (Je L'annee, paraLlelement a 
L'acqufeftton des connaissances. 

les exerdces proposes out £te selection ng$ pout leur representativite ; ils permettent de presenter 
I'lnsemble das mlthOdOS et dos rai$onneniEnt$ qui,. une Fois assimiles, doivent permettre de 
resoudre, sans trap de difficultes, des exendtes analogues. 

Ce volume traite fensembSe du programme de physique de deuofieme an nee M.P. 

Chaque cha pitre propose une serie d'eaerrices structures dont La solution est tres detafllee, 
suivls de quelques exerdces caTriges de reinvestissement. 

Chaque exercice de la premise cateuurie est caractErisI par : 

■ un enonce cons'.itue de questions progressives 

■ « £e quit faut savolr » : la List e des eonnaissances _ ^ physique (« Points de eours ») et 
prfrfois en math^matiques f* C utils mathematiques *) - n^cossaires pour t-aiier L'exerdce ; 

■ * Ce qull taut comprandre » : ('analyse qui propose briewment Les chemins a suivre pour 
Tepgndre efficaCement au* questions posies, Test un moment eswntiel dans La recherche de 
la solution ; a$$ez brlve, L'anaLyse doit precider La mise en oewre des caLcula, II nous parait 
tils important que la recherche de La solution passe systematiquement iwt cette etape. IL n'y 
a non de plus stlrile que de se lancer dans Les ea IcuLs sans savor de Facon precise dans quel 
but ills sun t entrepris.i, 

■ La solution proprement dite dais LaqueLle SOnt SOuvent rappells et deveioppes quelques 
* Points tours » dont une bonne com prehension est indispensable. Des * Points methades » 
(sur fond grise) permettent d'affiner La redesign ; iL s'agit soil de mises en garde afin d'eviter 
une erreur Frlquente de raisonnement, soil le plus sou vent dfexplitations supplemental r« 
justifiant le chgix d'un theoreme pu la pertinence dun raisonnement. Des « commentaires » 
conduisent a une discussion des resnllats obtenuS et 4 une verification de leur coherence 
(recherche de cas Ou de valeurs Li mites, approches differentes pouvant darner un autre 
Iclairage.i.]. Ccs commentaires jouent un rale comparable a Lana Lyse, nuis cette fbis ac-ils 
Le developpc merit des calciils ; dest u« forme de eontmle des rlsuitats obtenus. 

AnaLyse et discussion, qui sont finalement Les deux points les plus nnportants pour Le physiden, 
sont aussi sans doute Les Stapes Les plus difficLLes a mettre en oeuvre, mats leur bane prise en 
coropte faciLitera considerablement la construction d'une soLulion structuree (et eoacte,.,) de 
chaque exerdce, 

Nous fsperons que cel ouvrage aideia Les eLudiants dans cette voie, dans la perspective dune 
rlussite aux coneours, Nous accueiberans avec reconnaissance Los remarques et Les critiques des 
lerteors, qui peuvent nous etre adressees par courrier Hectronique a L"adresse suivante : 

infos (3 editions-lbreaL.fr. 
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t 



Engins mecaniques 

Partie A 



Un bulldozer est modelise par un ^ 
ensemble de deux a roues » 
identicjues (de rayon, a et de 
moment d'lnertie I par rapport a 
Leurs axes respectifs OjZ et 0 ; z) 
d J uoe chenille de masse m\ et 0 
d'urt chassis. 




La masse totale du systeme est ML On note G son centre de masse. 

1. Lungin se deplace r dans le tfefiferentiel Jt life an sol r a la vitesse V,,i£ setou I'axe 
horizontal Gjt. Donner ['expression de son energie cinfetique. 

2. II est pro pulse par un moteur qui exerce on couple constant F... sur La roue de cen- 

^ ^ — j - — + 

ire 0 2 (l~ Tl - r m tf z ) + Determiner L'acceLeration y (y = yy^) prise par I'engin dans le 
reference L M suppose galileen (Les- Liaisons d'axes Q,z el %z sent parfaites). 





Parti e B 

On considEne deux disques homo- 
genes, identities f masse M r rayon 
R] relies par une die Lie schematF 
sfee par une tige homogene 0 3 ' 0^ 
de Longueur t et de masse m, 

Les deux disques no u lent sans glis- 
ser sur Le plan horizontal et Les 
liaisons en 0 3 et 0 2 sont parfai- 
tes„ Les contacts en I 3 et I ? sont 
ponctuels. 

1 

On note J = -MR* Le moment d J inertie d J im disque par rapport a son axe. 

1. Determiner une equation differentieLLe du mouvement en 0(t) et fl(t). 
Le refenentiel delude x, y, z) Lie au plan horizontal est galileen. 

I* En deduire la periods I des petites oscillations du systeme. 



Mil = ImH = 



3 

® u z 



11. Ce f^ul s&yojr 

* Composition des vitcsscs. 

T Champ- dcs vitfitet (Fun solidc. 

* Them-eine de Kitniy de Ffencrgje cintiique [tysieme materiel fertni? quelconqueF 

■ Th&oritaiede 3 a puissance cinetiqne (ou theorems de Flnet^e cinMque), 

■ RouletDEnt ssns glisscment ; notion etc liaison parfiaite. 



c 




aterial 



Exercide rot 



Exereice 



% 



fZ< Ce cju’il faut tfoMpreJicfre 

A. 1. Pour le calcul de fcnergie cineliquede la chenille,, moncrer quc, dans Sc rcfcren- 

— £ 

lie! lie £ I'engin et He depla^ant i La vitCSSC V ft|1 Ujuh Lej points de la chenille ant Line 
vitesse dc mi-mc module, 

2 . Lesi liaisons d’axe i 0,z et 0»z) soul snpposees parfaites h la chenille ne glisse pas par 
rapport aux « touch " et elle adhere complfcieitlertt au sol. lb sera done judicieux 
d'appliquer au systeme le theorems de la puissance dnelique : seul le couple nloteur 
produit un travail 

ES, 1* Les liaisons (0 ,i et G(z ) sont egalemenl pa rentes et les deux disques roulent 
saus gLisser sur le plan horizontal. Les e (forts assoc les ne crSent done aucun travail, et le 
sysltme ptmrra etre eiudn!, lit encore, par Le biak du Lh£or£me de la puissance cinetique. 

2. L’etude des pet Lies oscillations suppose que Set B peuvent etre assimiles a des infi- 
nimenl petits du premier ordre. On ne conserve ra done que les lermes du Jeuxieme 
orclredans IVquadofl cncrgctiquc ctablic en B+l, 



13. Solution 

Partie A 

1- Le bulldozer eon stituc un syitinoe dtformabk dont l difl(|itcindiquc toUle dans 
est la somme des energies cinctiques dc la cbenillc n des roues ct du chassis t 

_ \jiriLillc- J JimiH Vh®B».k r 

Appliquons le theorem? de Koenig en passant par le referential du centre de masse -Jft K 
delengfri, 

* 

On a : 

E. a = E^ + iMVj = e s + 1 mv; 



r . ridusus r.chfniJIi: .. raises 

et t . = +■ +- E, 






duuii 



1 Le chassis est fixe dans eft K d’oii E f ) 

“ K 

1 Considerons alors La chenille dans £ftv : 



- 0 . 




V' = viicssc dans des ditTcrents 
elements de la chenille. 



M- ( 

G VO y j 



v; 



D'autre part, la chenille elani inexlenHible, ol vjent ; 



1' 1 




1 — >1 


— > 


II 


|v; I = 


Nil = 


v; 
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10 ; Partie l - M.ii(.d’iique du tnlide et des systAmes M.P 



I 



Four calailer V i] suffit de remarquer que la par tie de la chenille en contact avec te ao\ 

adhere 4 «■ dernier { absence de ^lissemeni du la then ilk par rapport an soli, de sortc 
> 4 

que V t = 0 vLtesie correspuiidanie dans ,Ji 1. 

Or V, = V4 4 V'.. = V ' + V fl M, { composition dcs vilcsscs) 
i'oii 0 = V? + V„?„ CSV fa -V„u'. 

Et finale men t V = V n . 

Tou.s Les elements de la chenille ay;nu, darts J\ ^ . 9. me vitcssc de merit' no fine V^cm a : 



1 IilimIL 1 , 2 



■ F? njin, in tenesKun >; n&os amt deux rones. Dans -rt K , ieurs centres de masses Oj et O-. 
soul fixes : 

V(Q| ) = V (Go = V <t jj T V ^ ( 0 1 1 = V* S (0 2 | = 0. 

Chaque roue est ? dans -i( fcl en rotation auto nr de son axe. 

On a done (absence de glissement de la chenille ti»j 

par rapport aux roues) : 



Vj — WjUfAOjPj — - 




Dc nieme : 



Or 



1 



V I = tUjji 1 . a OP, = O|flir 0 . 



v; 



Des Inrs : 



E,.} 



aw. 






= w 




hk-ur i :ii.i>... 



PtM.VT COUHS 

* Un soli(te en rotation autour dun axe fixe i dTim relerent iel d etude possfrde* 
dans cc referenricl, line cnergie cinetique E f telle que : 



E 







oil | 4 esl le moment d inertie du. solide par rapport ii cel axe et tii 
vecteur rotation du solide par rapport a A, 



(a est le 




Exert ice icu 






Exercice ici 



I 



iLkncr^ic cinctiquc d? I'cngin dans'i&K v*ul done 



c _1 ,„l „ , V s _ 

E ‘>. ' 2 ^ V 



,,,, 




Etdans'Sfc puisque E fjt = E f ^ + - M (tlj : 




(]) 



A. 2* Appltquom, dans nippose gal Keen, le th^ortme de I'^nergie drktique au sys- 
time global; 

° =3>“ + p,y (2) 

1 

..Ml ,ln L'Kl , . , T, . /a,eiCL, 



d t h ~ * 

Ora - ^jjlpoids) 4-S f ^ l i(sol— » chenille) 



o ■ 1 r 

or i & a (poids) = 0 {G garde une altitude constants). 



3P^'(so] — v chenille) = 0 (les maillons en contact avec le sol ayant une vitesse nulk). 
D^oii : = 0* 

D' autre part, ks liaisons etant supposes parfaites (liaisons d axes 0,2 et Q 2 2f et la cbe* 
mile tie glissant pas par rapport auA roues. il reste : 






Et d’apres ( l) : ' - | M + r n + iV y 

soil : | M -t- tn + ^ | y V - 






V 



Et avec to = - (condition dc ron glissement dc la chenille par rapport aux roues) \ 




Cette acceleration est d'autant plus grande que le couple moteur T m est important. 

Partie B 



1, 



• Point methods 

ll y a foii lenient sans glissennent ^ le mouvement dcs dlisques pent etre repere par la 
seuk variable 9(f). La position de la bielk est definie a chaque instant par la posi- 
tion de 0 L et cellede QJ done par [’angle 0, 

Le mouvement du system? se r^duit ainsi 4 un pmbkme a Mne dimL-nsLon (Lei 9). 



12 ' Partie 1 - Mecanique du so tide et tfes systemes HP 
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II est alors judiciem d’appUquer le theorems de La puissance cinctiquc (equation 
seals ire ) car d'unc part. Its liaisons swnt parfaite* tel done ne travail lent pas? et 
dkulre part* lei efforts de coni act plan hoftwntal-disques produiKrtt tin travail 
nu3 (rouJemenlsans glisscment et absence de frottement de roiilcmcnl). 



Le theorems de k puissance Cin^tique, applique dans 31 galileen, au systeme des deux 
disques ct de la bidlc s’ecrit 1 

^ = r " + »’*. 

df 

■ 'if 111 = J* { poids 1 + '? I plan —* tlisq ties 1 

dE_ 

^(poids) = ? (plaids des disques) +S?(poidshid]e) = --^(bitUe) 

o 

IO, el Cl;. d'altitiulL'^ K.ijni-lanks-1 



oil E., rcprnrntt 1 Fcrtcrjg.ie pnlenlielle de pesanteur associee a La bielle, soit en prenant 
une origin? en O, : 



E p = -Uf^^cose 



(I) 



D'autre part, si F, rcptfMDlt la mesulianie des 

efforts de contact exerccs par le plan hu r le disque 
Sfj |t on a (contact ponctnel) - 

y EiCt (plan — > 5£ t ) = - V(|,)+0 

Ax 

oil V £ I, ) est la vitesse du, point I dn disque qui 
coincide* a 1' instant i.avec 1c plan, 

— ■*■ -i- 

Le dasque roule sans glisser snr le plan A xz : V *{I|) = 0 
Soltf'” , (pl8lt^9 | |) — 0 i de meme 9* e: A ( plan — * ’ j ■ ) = 0. 





Finalement 



i Les liaisons d’axes O [z et O !z sunt parfailes : les efforts de contact disques* bielle ne 



travaillent done pas et ^' nl - Q L 

Au total J1 vient : i- 2 = -- — ELtifllll, soil £ 
dr df 



c< inChnr) + ^pl birllfc} — ^ 1 







Exerdce 141 



E»noee i®i 



l 



Ouque disque possede une vtlesse de rotation il s 9i?,, et I^lsi s eenires de masse se 

4 

deplacenl h Id vjiosc V telle que; 

o = v + 1,0' aOi ,■; 

i condition de non gltssement en l\ \ 
soit V = 

&EJ9,) - E. ( +^MV ; (0,l - E 

pn * Kfc i 

Or dans jft K1 (repere du centre de masse associc aw disque '1 s ), d’ 1 -, possede un mou- 
vement de rntatkm par rapport a I’ajic 0, z, On a done : 

E „, - Jl« s - iG MRi « i ) - 



<Tpu ; 



E ( ( J0 = -MR-0 2 + -MR-8* = -MR-0 2 
■1 2 4 

E s ( f J-| U f i>J = 2 E c (& i > = ^ MR-8 2 ( 3 j 



Quant .l la ham*, tile passtde un mouvement tie I ranslation dans ,-h [0(0 ■' rcstc parallele 
— ■ 

<l k di rect ion fixe uj. Dee Ions ; 

- E, , ♦ \ mV '(G,.) = 0 + ± rrrV'fG,,) 

'J£«3blTKlj s A- 

avft ?({; h ) - v'fo; >. 

Or 0 [ est un point du solide soil : 

-j 1 — * j- . — j 

V { Os) - V ( O , i +■ O [ O | Al 6 u . [ champ des vitesses du sol ide Ss L 
tit V|G b ] = Keu^lRGi^. l V 

2 :.>V W| 

„ , 1 1 : 0 r; — 



d'oii E c « W j * jf«R J 0 J + j Of 

Soil avec = cos 0 : E t . flHrn .j = | + cost! ( 4 ) 



['equation (21 n’ccrit a lore avec (1 ), (3) ct (4} : 



^prjR : ' 0 ' 4 \ 'uR- 0 " - + cos 0 -ftr^^cosfl = cslc » E,, 

Z. A L4 J 

^ 3 M + ~ + cos 0 pn R-&" - jnig RcosG = 1 31 



14 Partie 1 - WEcanique du wlide et des sysletnes MP 
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S. 2, Pour les pei its numv^meoh. develop ms k preoiier rnembre ile I'-e^ukitc (5] au 
second ordrc cn $, 0, 



j*.KlUM0->i»*R i-y); 

iM+^j + COSfij* -> r 3M+ pi ..■■■ K-'8 . 






iVnii : 3M 4 ^WfjR-0' 4 = c 

de la forme: 8 4 w’8 ‘ = isle avec w J - r -“— — — ■ 

R M4M + 3f?j ) 

Cette equation cat oaracteristiqiic du mouvemenl d un oscillateur hermonique de 

iwriude ] = — » sort : 
m 




^ Bille sur plan incline 



Line bille bontogene (masse m t rayon 0} 
mule sons glisser sui la ligne de plus 
grande pente d'un plan incline (a). 

Elle est abandonnee en A sans vitesse 
initiale. Le pLan incline se termine en B 
a pres uti pancours L de la bille, 

On donne ; 



J = -mo 1 (moment d'inertie de la bills 
5 

par rapport a l r a*:e Gz) ; 




J'' = -mo 1 (moment d'inertie de la bille par rapport i L'axe Iz). 



¥ 



-i 

5 



■A. 






1. Determiner Les caraet^ristiques dnimatlques du mourement de la bille loTsque 
cesse Le contact au point B„ 



2. Le plan incline n A6 s se prafonge mainte* 
nant par un autre plan incline « B£ » (angle tp 
par rapport a L r borizontale, avec tp > a). 

A cuel.es conditions po-rtant sur ri el (p La Mile 
pourra-t-elle poursuivne son mDuvement de tou- 
lement sans glissement sur Le plan « SC » ? 





E*ercice a oi 





